~ Composants

Inductances de
commutation,
a thyristors,
compactes

Les inductances de commutation sont un élément inductif
dont fa fonction est importante au sein des convertisseurs a
commutation automatique a thyristors.

Elles sont caractérisées par un coefficient d'auto-inductance
relativement faible (5 a 50 uH par exemple) pour des ampli-
tudes de courant importantes (environ 500 & 5000 A) au
cours d'une phase d’inversion de charge d’environ 100 us.
Dans ces conditions extrémes on ne disposait principale-
ment jusqu'a maintenant que de bobines sans fer obtenues
pour la plupart par enroulement de feuillard.

Outre des pertes propres importantes pouvant atteindre le
kifowatt, ces bobines créaient des champs de fuite considé-
rables, donc des pertes et des bruits dans les éléments
métalliques périphériques. Elles présentaient, de plus, dans
certains cas (par exemple, en cas de court-circuit) une stabi-
lité mécanique insufffisante.

Les récents progres réalisés dans le domaine des matériaux
magnétiques doux ont permis a la VAC de réaliser des
inductances de commutation a noyaux magnétiques spé-
ciaux. Les inconvenients précités des inductances a air ont
pu ainsi étre évités. Elles sont en outre caractérisées par une
structure trés compacte et permettent, grdce a leur faible
champ de fuite, d'économiser de la piace.
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Modes de fonctionnement
caractéristiques des inductances de
commutation

Les figures 1 et 2 montrent deux prin-
cipes de branchement de circuits de
commutation typigues a extinction
dans un redresseur a thyristors utili-
sant des inductances de commutation.

La figure 1 représente un circuit d'ex-
finction en courant continu, composé
du thyristor principal Thy (qui doit étre
éteint), du condensateur de commuta-
tion Ck, de linductance de commuta-
tion Lk, du thyristor d’extinction Thy et
de la diode de commutation D.

Pour provoquer I'extinction, le conden-
sateur Cx au préalable chargé en in-
verse, est déchargé au travers du thy-
ristor d’extinction Thy sur le thyristor
principal. La recharge du condensateur
Cg a lieu lors de l'allumage suivant du
thyristor principa! a travers la diode D
et linductance Lk & la fréquence de
résonance du circuit oscillant LcCk. Le
courant de recharge traversant I'induc-
tance de commutation forme donc une
demi-onde sinusoidale {1 b} d'ampli-
tude i et de durée t {demi-période),
qui se répéte a la fréquence de répéti-
tion de travail f, = 1/T. Le fonctionne-
ment de l'inductance est ici unipolaire,
car elle est traversée par un courant
de polarité constante.

La figure 2 représente une branche
d'onduleur de Mc Murray. La structure
symétrique de ce bloc permet le pas-
sage du courant dans les deux sens.
L'inductance de commutation Lk fonc-
tionne donc aussi dans les deux sens,
les demi-ondes sinusoidales de durée
de base T et d'ampliture i, se suivant
avec une période T avec des polarités
opposées.

Dans ce montage, I'extinction d'un des
thyristors principaux Thy est provo-
quée par le thyristor d'extinction cor-
respondant Thy, l'inversion de charge
du condensateur de commutation Cg
par finductance Lx n'ayant pas lieu ici
au moyen dune branche spéciale
d’extinction, mais & travers l'autre thy-
ristor principal.

Instructions de montage et critéres
de sélection

La construction des circuits de commu-
tation des figures 1 et 2 doit étre basée
d'une part sur les données d'exploita-
tion existantes et, d'autre part, naturel-
lement sur les valeurs limites permises
des composants employés.

(") Etude réafisée par ia Vacuumschmeize
GmbH.
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Un processus possible, conduisant en
particulier & la sélection d’'une induc-
tance de commutation précise, peut
étre esquissé a l'aide du circuit de la
figure 1.

Les données d'exploitation allouées
sont la tension de fonctionnement Ug,
le courant de charge lg et la fréquence
de commutation fp.

Les caractéristiques limites du thyristor
principal Thy dont il faut tenir compte
outre la rigidité diélectrique sont le
courant périodique de pointe permis
ltam €t le temps de recouvrement
apres commutation du circuit t;. Le thy-
ristor auxiliaire doit également étre sé-
lectionné conformément a la tension et
lintensité de fonctionnement en ce qui
conceme sa rigidité diélectrique et sa
capacité en intensité.

La taille du condensateur de commuta-
tion Ck peut étre évaluée en se basant
sur le fait qu'au cours du phénomeéne
d’extinction le courant de décharge est
constant et & peu pres €gal au courant
de charge Ig, et qu'au début de cha-
cune des phases d’extinction le
condensateur Cy se trouve sous la ten-
sion de fonctionnement Ug. La tension
d'extinction devant étre appliquée sur
le thyristor principal au minimum pen-
dant le temps de recouvrement aprés
commutation du circuit t, on a:

(1 Ck=lg. t/Us .

L'inductance de la bobine peut étre
choisie entre deux valeurs limites,
fixées d’'une part par le courant de
pointe |, autorisé du thyristor principal
et, d'autre part, par la fréquence de
répétition f,.

On a donc:

() (10.f§ G !

Comme le montre I'exempie de calcul
donné plus loin, ces deux valeurs li-
mites sont généralement trés éioi-
gnées l'une de l'autre. La sélection
pratique doit donc étre principalement
basée sur les caractéristiques limites
des inductances disponibles.

Pour les inductances de commutation
a noyaux magnétiques, donc égale-
ment pour les inductances compactes
présentées ici, la saturation magnéti-
que du matériau du noyau et I'échauf-
fement dus aux pertes de I'enroule-
ment et du noyau exigent a fixation de
valeurs limites d'amplitude maximale
du courant iimax, de la fréquence de
répétition, et du temps de commutation
1. 1l faut également tenir compte de la
température ambiante ¢ comparée a la
température maximale Una permise
pour les composants.
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Fig. 1 : Principe de branchement d’un circuit d’extinction a thyristor (a) et courbe du
courant traversant l’inductance de commutation (b).

Fig. 2 : Principe de branchement d’un conducteur de Mac Murray (a) et courbe du
courant traversant I’inductance de commutation (b).

|
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Tandis que le courant de pointe i max
autorisé pour des raisons magnétiques
représente pour chaque type dinduc-
tance une valeur qu'il est possible de
donner directement, I'échauffement
dépend de maniére trés complexe de
plusieurs parameétres d’'exploitation.

>LK3UE~CK/(|THM“ |B)2-

Si I'on utilise les reiations connues des
circuits oscitlants pour I'amplitude du
courant d'inversion de charge 1. et la
durée de cormmutation 1.

(3) iL=Ups.V Cylk
(4) T.=n.V LK.CK.
il est possible de donner une équation

d'approximation du dimensionnement
thermique.

la température ambiante, et kgg (A.cm/
V.s) un facteur de pertes caractéristi-
que correspondant a une taille et une
conception précises. Les autres va-
leurs sont utilisées dans les unités sui-
vantes: Lx (H) Ck (F), Up (V) et ip (H2).

Le tableau | regroupe les données né-
cessaires a I'évaluation de (5) pour les
types de construction des nouvelles in-
ductances compactes.

Expliquons, a l'aide d'un exemple, le
processus de sélection d'une induc-
tance.

L'installation considérée fonctionne
dans les conditions suivantes:

U = 500V, Ig = 300 A, fp = 400 Hz,
9, = 50° C.

Le thyristor principal utilisé doit possé-
der les valeurs limites suivantes:
ITHM = 1000 A et = 30}&5.

(5) AT= HT . fp . U% .CK (kBF- LK + 2. Rcuo V CQLK'*‘ 7.10°%. RquLK)

= 1(:}max - ﬁu

Outre les valeurs connues, nous trou-
vons dans cette équation A T (K) I'élé-
vation de température, Rqy,, (0hms) la
résistance ohmique de I'enroulement a

Selon I'équation 1, on évalue la capa-
cité minimale & Cx = 18uF ; 9, étant
égal a 50° C et 9,ax = 120° C (tableau
1), on obtient pour AT la valeur de
70 K.
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On recherche maintenant a l'aide de
Yéquation (5) les inductances mini-
males possibles permettant, avec les
données existantes, de ne pas dépas-
ser {'élévation de température AT de
70 F. On obtient, le plus petit encom-
brement selon ie tableau |, pour lin-
ductance LKB 490/158 avec Lx =
6,5uH, kar = 500 A.cm/V.s (fonction-
nement unipolaire), Ry, = 0,8 mQ et
Rr = 2,8 KW (sans refroidissement
additionnel), une élévation de tempéra-
ture de 73 K.

Le méme calcul effectué pour les deux
autres inductances d'encombrements
identiques conduit a4 une valeurde T =
64 K. Ces deux inductances convien-
draient donc sur le plan thermigue. En
évaluant les points de courant d'inver-
sion de charge a l'aide de I'équation
(3), on confirme en outre que le cou-
rant de pointe autorisé Tymax des deux
inductances n'est pas dépassé. Elles
conviennent donc également sur le
plan électrique.

L'équation (2) permet finalement de
montrer que les données limites des
semi-conducteurs sont respectées, ce
qui n'était pas le cas avec le premier
type d'inductance T 1. Pour cette autre
raison, on ne pourrait donc pas I'utili-
ser.

Si, comme dans ce cas, on a le choix
entre plusieurs types d'inductances, on
choisit dans la pratique le type présen-
tant l'inductance supérieure. On réduit
ainsi les contraintes appliquées au se-
mi-conducteur ou, en augmentant pro-
portionnellement la capacité de com-
mutation, on atteint une sécurité supé-
rieure lors du phénoméne d'extinction.

Tableau 1: Caractéristiques électriques

Composants  we

Nodéles Ly [To Kpp Rivo Ry
wH AcmiVs m(2 K:'W
alyh a{™"r b
— — 500 680 0.8 2,8 1,65
JO0:158- L -WR 6.5 1500 - - . - -
FolA9041539-  SWR 10 1000 — — — — —
J90 166 -WR 13 750 — o —_ — -
—_ — 350 470 0,75 1,3 0,85
J00°161-...-WR 10 1800 —_ —_ — —
T2 490:162. - WR 15 1200 — -—_ _— -— —
9163+, -WR 20 900 —_ —_ — o —
— — 380 500 0.4 0,8 0,55
490:164- . .-WR 8 3500 — — — — —
T3 A90i165- -WR 14 2000 _ = — -_— -
dY0:166-...-WR 20 1400 —_ = - -
{*) a: exploitation unipolaire ; b: exploitation bipolaire.
(™) a: inductance libre sans refroidissement complémentaire.
b: montage sur platine de refroidissement.
Tableau II: Caractéristiques mécaniques
Encombrement {cf. fig. 3)
Modéles D, D, H A L Cosse Poids
{mm) de cible (kg)
T4 § 120 16 55 40 40 100 10-70 ca. 3
T | 170 16 70 55 50 150 14-120 ca. 6
T3 220 20 95 80 60 200 14-185 ca. 15

Fig. 3 : Plan d’encombrement des induc-
tances compactes de commutation. Les
cotes sont celles du tableau II.

N° 493 - Avril 1984 - TLE

Sérles provisolres d'inductances
compactes de commutation

Une série provisoire a été mise au
point & partir des exigences rencon-
trées dans la pratique. La figure 3
donnne la conception mécanique de
ces inductances compactes.

Ces inductances sont des composants
robustes intégralement blindés. Elles
peuvent étre suspendues par leurs fils,
ou étre fixées sur une plaque de refroi-
dissement a l'aide d'une vis passant
par lalésage central. Avec un bon
contact thermique entre le fond de I'é-
lément et la plaque, la capacité de
charge thermique augmente dans ce
dernier cas de 50 a 70 %.

Des pertes supplémentaires locales
peuvent se produire dans une certaine
mesure si I'on utilise des plaques de
refroidissement en matériau magnéti-
que, ce en raison du champ de fuite
résiduel. Ces peries peuvent cepen-
dant étre généralement dissipées sans
probléme.

La série provisoire comprend trois
tailles différentes (T1... T3). A linté-
rieur de chacune d'elies, on dispose de
trois valeurs différentes d’'inductance
permettant de s’adapter au maximum
aux conditions d’utilisation existantes.

Les caractéristiques électriques de la
nouvelle série d’inductances sont re-
groupées dans le tableau I.

La température maximale des compo-
sants autorisée est Unax = 120°C. En
ce qui concerne la rigidité diélectrique,
un essai a été effectué avec Up = 2,5
kV, entre |'enroulement et la surface
de I'élément/la vis de fixation.

" Les valeurs d’inductance Lx données

dans le tableau g1 s’appliquent au
fonctionnement a vide (mesure en
pont; f = 10 kHz) avec une tolérance
de £ 10%.

En raison de linfluence du matériau du
noyau, la valeur descend a environ iL-
max- L'€cart maximal dans la place d'in-
tensité nominale est de — 20%. Les
autres caractéristiques sont indica-
tives.

Le tableau i donne les caractéristi-
ques mécaniques des inductances
compactes de commutation.
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